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[摘  要] 本文以水库除险加固工程中的渗流控制技术为研究对象。首先剖析了渗流对水库的危害——

如引发坝体管涌、流土,威胁坝体结构安全,进而强调渗流控制对保障水库正常运行、避免溃坝风险的关

键意义。其次系统阐述了三类核心渗流控制技术：水平防渗技术、垂直防渗技术及排水减压技术,并结

合实际工程案例,验证了不同技术在提升坝体防渗性能、降低渗压方面的显著效果。最后,展望了渗流控

制技术的发展趋势,如智能化监测与防渗技术融合,以期为增强水库安全性与稳定性提供技术支撑及理

论参考,助力水库除险加固工程质量提升。 
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[Abstract] Research on Seepage Control Technology in Reservoir Reinforcement Engineering Abstract This 

article takes seepage control technology in reservoir reinforcement engineering as the core research object. 

Firstly, it analyzes the harm of seepage to the reservoir, such as causing dam body piping and soil flow, 

threatening the structural safety of the dam body. Then, it emphasizes the key significance of seepage control to 

ensure the normal operation of the reservoir and avoid the risk of dam failure. The article systematically 

elaborates on three core seepage control technologies: horizontal seepage prevention technology, vertical 

seepage prevention technology, and drainage pressure reduction technology. Combined with practical 

engineering cases, it verifies the significant effects of different technologies in improving the seepage prevention 

performance of dam bodies and reducing seepage pressure. Finally, looking forward to the development trend of 

seepage control technology, such as the integration of intelligent monitoring and anti-seepage technology, in 

order to provide technical support and theoretical reference for enhancing the safety and stability of reservoirs, 

and to help improve the quality of reservoir reinforcement projects. 

[Key words] Reservoir hazard removal and reinforcement; Seepage control technology; Horizontal 

anti-seepage; Vertical anti-seepage 

 

引言 

水库作为重要的水利设施,在防洪、灌溉、供水、发电等方

面发挥着巨大作用。然而,随着时间的推移,部分水库出现了不

同程度的病害问题,其中渗流问题尤为突出。渗流可能导致坝体

滑坡、管涌、流土等险情,严重威胁水库的安全运行。因此,在

水库除险加固工程中,采取有效的渗流控制技术至关重要。通过

合理运用渗流控制技术,可以减少渗流量、降低浸润线、提高坝

体的稳定性,保障水库的正常功能和周边地区的安全。 

1 渗流对水库的危害及渗流控制的重要性 

1.1渗流对水库的危害 

渗流对水库的危害具有隐蔽性、渐进性特点,长期积累易引

发毁灭性后果,主要体现在三个方面。首先是管涌破坏,水库运

行中,渗流水会携带坝体土料中的细颗粒逐渐流失,随着细颗粒

不断被带走,坝体内会形成贯通的管涌通道。初期管涌可能仅表

现为局部渗水量增大,但若未及时处理,通道会持续扩大,导致

坝体内部结构松散、强度骤降,最终可能引发坝体坍塌,威胁水

库安全[1]。 

其次是坝体滑坡风险加剧,渗流会使坝体浸润线(渗流水在

坝体内的饱和水位线)抬高,扩大坝体饱和区范围。坝体饱和土

料的抗剪强度会显著降低,无法承受坝体自身重量及外部水压,
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易在坝坡处出现滑动面,引发滑坡病害,轻则导致坝坡开裂、塌

陷,重则造成坝体局部失稳,影响水库正常运行。 

此外,渗流还会导致坝基与坝肩渗透变形,如流土(坝基土

颗粒被渗流托起、整体移动)、接触冲刷(坝体与坝基接触面的

土料被渗流冲刷流失)等。 

1.2渗流控制的重要性 

有效的渗流控制是破解渗流危害、保障水库安全的核心手

段,其重要性体现在工程安全与社会价值双重层面。从工程本身

来看,通过防渗(如构建防渗墙)、排水(如设置排水孔)等措施,

可直接减少渗流量、降低浸润线,避免管涌、滑坡、渗透变形等

病害发生,显著提升坝体与坝基的稳定性,延长水库使用寿命,

减少后期维修与加固的频繁投入,降低工程运维成本。 

从社会价值来看,水库安全运行与周边地区的民生福祉、经

济发展紧密相关。可靠的渗流控制能确保水库正常发挥防洪、灌

溉、供水等功能——汛期可安全拦蓄洪水,保护下游群众生命财

产安全；非汛期能稳定供水,保障农业灌溉与居民生活用水需

求。若因渗流控制失效导致水库失事,不仅会造成巨大经济损失,

还可能引发洪涝灾害,对社会秩序与生态环境造成难以挽回的

影响,因此渗流控制是维护区域安全稳定的重要保障。 

2 水库除险加固工程中的渗流控制技术 

2.1水平防渗技术 

2.1.1铺盖防渗 

铺盖防渗通过在坝体上游坝基或坝坡表面,铺设透水性极

小的材料形成水平防渗层,常用材料为黏土与土工膜,需结合工

程规模、地质条件综合选择。黏土铺盖因就地取材方便、施工

工艺简单,在中小型水库除险加固中应用广泛,但需严格把控黏

土质量,确保其渗透系数低,同时通过分层压实工艺,保证铺盖

层达到足够厚度与压实度,避免防渗失效。土工膜铺盖则凭借防

渗性能优异、质量轻、施工效率高的优势,适用于大型水库及复

杂地质场景,不过铺设前需平整坝基、清除尖锐杂物,拼接时采

用热焊接工艺确保密封,防止膜体破损形成渗漏通道。二者核心

作用一致,均为延长渗径、减少渗流量,规避渗流风险。 

2.1.2淤填防渗 

淤填防渗是依托水库自然条件的防渗技术,利用水库中含

沙水流在坝前区域缓慢淤积,形成具备一定防渗性能的天然淤

积层。该技术仅适用于来水含沙量较高、坝前有稳定淤积环境

的水库,其突出优势是成本低廉,无需额外购置大量防渗材料,

施工简单且对水库正常运行影响小。但淤填过程周期长,通常需

数年至数十年,无法用于应急除险工程,且淤积层的质量、厚度

受水流速度、水位变化等因素影响,难以精准控制。因此,采用

该技术的水库需长期布设渗压计、测压管等设备监测,及时掌握

淤积层状态,通过针对性维护保障防渗效果稳定。 

2.2垂直防渗技术 

2.2.1混凝土防渗墙 

混凝土防渗墙通过在坝体或坝基内浇筑连续的混凝土墙体

来截断渗流,是应用广泛的防渗技术。它防渗效果极佳,墙体结

构密实,能够有效阻挡各类渗流。同时,具有较高强度与良好耐

久性,能承受坝体荷载及水流压力,长期运行不易开裂渗漏,使

用寿命与工程主体相当。 

施工方式主要有钻挖法与射水法。钻挖法利用钻孔机械开

挖槽孔后进行混凝土浇筑,对各类复杂地质条件适应性强,但施

工速度较慢,适用于工期相对宽松、地质状况复杂的工程。射水

法则借助高压水流切割土体成槽,随后浇筑混凝土,施工效率

高、工期短,不过对地质有一定要求,若土层中存在大量坚硬孤

石,易影响墙体成型质量。 

2.2.2高压喷射灌浆防渗墙 

该技术运用高压设备,将水泥浆以高压射流形式注入土体,

使浆液与土体混合并凝固,从而形成防渗墙。其优势在于施工速

度快,无需大规模开挖作业,对周边环境干扰小,并且能依据不

同地质条件灵活调整喷射参数,适应性较强。但它对施工设备和

工艺要求颇高,若参数控制不够精准,极易导致墙体出现不连

续、密实度不足等问题,进而影响防渗效果。 

根据工程需求,可选择旋喷、定喷、摆喷三种喷射方式。旋

喷形成柱状凝结体,适用于地基加固及高水头柱列式防渗墙；定

喷形成薄板墙,用于低水头防渗工程；摆喷形成较厚板墙,适用

于中低水头防渗场景,三种方式可单独或组合使用[2]。 

2.2.3土工合成材料垂直防渗 

此技术将土工膜或土工织物等材料垂直铺设于坝体或坝

基,依靠材料自身的低渗透性实现防渗。土工合成材料质量轻,

运输便捷,铺设施工操作简单,尤其适合工期紧张、场地狭窄

的工程。 

施工时需重点关注材料的连接与保护环节。材料连接要确

保无渗漏风险,铺设过程中需防止材料被划伤、破损,铺设完成

后应及时回填保护层,避免材料因长期暴露老化,以此保障防渗

性能的长期稳定。 

2.3排水减压技术 

2.3.1坝体排水 

坝体排水针对坝体渗流,通过特定结构导出渗流水,核心是

降低浸润线,减少渗透破坏,提升抗滑稳定性,主要有棱体排水

和贴坡排水两种形式。 

棱体排水在坝体下游坡脚用块石、碎石堆砌棱体,渗流水经

坝体渗入棱体后排出,排水效果好,还能支撑坝体增强稳定性,

但需设过渡滤层防填土流失。 

贴坡排水在下游坡面铺砂砾石、土工排水网等排水层,表面

加保护层,施工简便、成本低,对坝体干扰小,但疏导深层渗流能

力弱,降低浸润线效果有限,适合中小型工程[3]。 

2.3.2坝基排水 

坝基排水聚焦坝基渗流,通过排水设施排渗流水,核心是降

低扬压力,避免管涌、流土等破坏,常用排水孔与排水廊道。 

排水孔在坝基钻孔并填透水性滤料,渗流水经滤料入孔排

出,布置灵活、成本低,可针对性解决局部渗流,但需严控钻孔垂

直度与滤料质量,防坍塌或堵塞。 
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排水廊道在坝基开挖廊道,内壁设排水孔(缝),渗流水汇入

后排出,适用于大型工程,排水效率高,还可用于后期监测检修,

但施工难度大、周期长、成本高,对坝基岩体稳定性要求高。 

3 渗流控制技术在水库除险加固工程中的发展趋势 

3.1材料的创新与应用 

材料是渗流控制技术的核心载体,随着材料科学的飞速发

展,新型防渗与排水材料不断打破传统材料的性能局限,成为水

库除险加固的重要突破口。在防渗材料领域,高性能土工合成材

料逐渐取代传统黏土、普通土工膜,这类材料通过改良配方与生

产工艺,不仅防渗性能大幅提升,渗透系数远低于传统材料,还

具备更强的抗老化、抗拉伸能力,在复杂地质条件下不易破损,

使用寿命延长50%以上；同时兼具环保优势,部分新型土工膜可

实现降解,避免长期运行对周边水土环境造成污染。 

在水泥基防渗材料方面,新型改性水泥浆、纤维增强水泥基

复合材料成为主流,通过添加纳米颗粒、高分子聚合物等改性剂,

材料的密实度与抗裂性显著提高,固化后形成的防渗体可适应

坝体微小变形,避免因温度变化或荷载作用出现开裂渗漏。未来,

随着材料研发的深入,兼具高防渗性、高耐久性、低成本与环保

性的新型材料将进一步普及,不仅能降低施工难度,还能大幅提

升水库渗流控制的长期稳定性,尤其适用于老旧水库的除险加

固工程[4]。 

3.2技术的集成与优化 

水库除险加固工程中,单一渗流控制技术往往难以应对复

杂的工程病害——例如,仅采用混凝土防渗墙无法解决坝体浅

层渗流问题,仅用土工合成材料防渗又难以承受高水头压力。因

此,技术的集成与优化成为未来发展的必然趋势,核心思路是根

据水库的地质条件、病害类型(如坝体渗漏、坝基管涌、接触渗

漏等)与工程需求,将多种渗流控制技术组合应用,实现“1+1>2”

的效果。 

例如,针对坝体渗漏与坝基渗透变形并存的水库,可采用

“高压喷射灌浆防渗墙(阻断坝基深层渗流)+土工合成材料垂

直防渗(控制坝体浅层渗流)+坝基排水孔(降低扬压力)”的组合

方案,各技术分工明确、相互补充,既解决深层渗流隐患,又控制

浅层渗漏,同时减少坝基扬压力对坝体的不利影响。此外,技术

集成还注重优化施工流程,通过合理规划各技术的施工顺序(如

先施工排水系统再进行防渗施工),避免不同工序相互干扰,缩

短工期30%以上,同时降低工程成本,让渗流控制方案更具经济

性与实用性。 

3.3信息化与智能化监测 

传统水库渗流监测依赖人工定期观测,存在数据滞后、精

度低、无法实时预警等问题,难以满足复杂工程的安全管理需

求。随着现代信息技术的普及,信息化与智能化监测成为渗流

控制技术的重要发展方向,通过构建“传感器+物联网+数据分

析平台”的智能监测系统,实现对水库渗流情况的全时段、高精

度管控。 

具体而言,在水库坝体、坝基关键部位布设渗压计、渗流量

传感器、位移传感器等设备,传感器实时采集渗压、渗流量、坝

体位移等数据,通过物联网传输至云端监测平台；平台借助大数

据分析与人工智能算法,对数据进行实时处理,自动识别渗流异

常(如渗压突增、渗流量骤涨),并通过短信、平台告警等方式及

时通知管理人员。这种智能化监测模式不仅打破人工监测的局

限,实现24小时不间断监测,还能通过历史数据对比与趋势预测,

提前预判渗流风险,为渗流控制措施的调整提供科学依据,大幅

提升水库安全管理的主动性与精准性,有效避免渗漏事故的发

生[5]。 

4 结论与展望 

4.1结论 

渗流问题是水库除险加固工程中需要重点关注的问题。有

效的渗流控制技术可以显著降低渗流对水库的危害,提高水库

的安全性和稳定性。水平防渗技术、垂直防渗技术和排水减压

技术等在水库除险加固工程中都有广泛的应用,并且取得了良

好的效果。通过实际案例分析可以看出,合理选择和应用渗流控

制技术能够解决水库的渗流病害问题。 

4.2展望 

未来,伴随科技持续进步,水库除险加固工程中的渗流控制

技术将迈向创新发展新阶段。新型防渗材料的研发应用、多技

术集成优化,以及信息化与智能化监测系统的深度融合,将成为

核心发展趋势。 后续需进一步强化渗流控制技术的研究与实践,

不断提升技术应用水平,切实保障水库长期安全稳定运行,为我

国水利事业高质量发展注入更强动力、贡献更多力量。 
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